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ABSTRAKT 
Tato práce se zabývá problematikou zjišťování povrchové teploty kontaktní  
a bezkontaktní metodou. Práce obsahuje soupis a formulace základních pojmů  
a termodynamických zákonů. Dále se práce zabývá popisem a srovnáním vlastností  
a použití některých přístrojů pro dotykové i bezdotykové měření povrchových teplot. 
Experimentální část se zaměřuje na zjišťování teplotního namáhání soustružnického nože 
v závislosti na řezné rychlosti. Pro záznam teplot byly použity podpovrchové termočlánky, 
povrchové termočlánky a termovize. Změřené podpovrchové teploty byly využity jako 
vstupní údaje pro inverzní výpočet povrchových teplot. Všechny získané výsledky byly 
mezi sebou porovnány. 
Klíčová slova 
teplota, termovize, termočlánek, obrábění, emisivita 
 
ABSTRACT 
This work deals with contact and non-contact methods of surface temperature 
measurement. The work contains a list and formulations of basic terms and laws  
of thermodynamics. Furthermore, the work deals with the description and comparison  
of the properties and use of certain devices for contact and non-contact surface temperature 
measurement. The experimental part is focused on dependence of the turning speed  
on the turning knife thermal stress. Subsurface thermocouples, surface thermocouples  
and thermovision were used for the temperature detection. The subsurface temperatures 
were afterwards used (as data inputs) for the inverse calculation of surface temperatures. 
All results obtained were then compared to each other. 
Key words 
temperature, thermo vision, thermocouple, machining, emisivity 
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ÚVOD 
Teplota je druhou nejčastěji měřenou fyzikální veličinou hned po měření času. 
Teplota hraje důležitou roli jako indikátor stavu výrobků nebo strojů,  
ve výrobě nebo při kontrole jakosti. Monitorování teploty zlepšuje kvalitu výrobků  
a zvyšuje produktivitu. Snižují se prostoje a výrobní proces může probíhat za optimálních 
podmínek. 
V současné době je velmi mnoho možností jak tuto veličinu měřit. V principu jde  
o kontaktní nebo bezkontaktní měření. Pro kontaktní měření se používají kontaktní 
snímače (senzory), které pracují na různých principech a technologiích. Mezi bezkontaktní 
měřicí zařízení patří pyrometry a termokamery. Všechna tato zařízení pracují na stejném 
principu. Jde o měření infračerveného záření, které vyzařují všechny objekty. K pochopení 
této problematiky je třeba znát určité termodynamické zákony, které jsou v této práci 
podrobně popsány a vysvětleny. 
Metody měření povrchových teplot jsou v této práci využity ke zjištění teplotního 
zatížení soustružnického nože při soustružení v závislosti na řezné rychlosti. Soustružnické 
nástroje se používají ve strojírenském průmyslu. Znalost tepelného namáhání 
soustružnických nástrojů je velmi důležitá. Má vliv na kvalitu obrobené plochy,  
na opotřebení nástroje a především na vývoj obráběcích nástrojů. 
Pro zjištění teploty nástroje bude využita jednak termokamera ThermaCAM SC 
2000, dále pak povrchové a podpovrchové termočlánky. Pomocí inverzní úlohy budou 
naměřené podpovrchové teploty využity pro výpočet tepelných toků a teplot na povrchu 
nástroje. Naměřené a vypočítané teploty soustružnického nože budou následně porovnány. 
Srovnání různých metod měření by mělo prokázat vhodnost a přesnost jednotlivých metod. 
Budou zhodnoceny jednotlivé metody a bude posouzeno teplotní namáhání nástroje  
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1 UVEDENÍ DO PROBLEMATIKY BEZDOTYKOVÉHO 
MĚŘENÍ POVRCHOVÝCH TEPLOT 
Při bezkontaktním měření povrchových teplot se využívá termomechanických 
zákonů. Na základě těchto zákonů pracují veškeré bezkontaktní měřicí přístroje. 
Podstatnou veličinou je emisivita měřeného povrchu. Její znalost je zásadní pro správné 
určení výsledné naměřené hodnoty. Jednotlivé druhy záření a hustota zářivého toku  
je nedílnou součástí této problematiky. Všechny důležité parametry a závislosti budou 
v této kapitole popsány a vysvětleny. 
1.1 Hustota zářivého toku 
Hustota zářivého toku při úplné přeměně energie na teplo je rovna hustotě 
tepelného toku. 
 ̇ – hustota tepelného toku 
Zářivý tok určité plochy se dá vyjádřit vztahem (1) jako součin hustoty zářivého 
toku a plochy [9]. 
 ̇ =     (1) 
E [ W∙m-2]  –  hustota zářivého toku 
S [m
2
]  – plocha 
Spektrální hustota zářivého toku se dá definovat pro monochromatické záření  






1.2 I. Kirchhhoffův zákon 
Zářivý tok, který dopadne na těleso, se částečně odrazí, částečně pohltí a může dojít 
i k průchodu tělesem. Pro bilanci platí vztah (3). Grafické znázornění na obr. 1.1 [2, 9]. 
 ̇ =  ̇a + ̇r + ̇t         =>  1 = 
 ̇  
 ̇
 + 
 ̇  
 ̇
 + 
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Obr. 1.1 Grafické znázornění Kirchhoffova zákona[9] 
 
Kirchhoffův zákon zachování energie se vyjádří vztahem (4) 
a + r + t = 1 (4) 
a – absorbtance a = 1 - dokonale černé těleso 
r – reflektance  r = 1 - bílé těleso 
t – transmitace  t = 1 - transparentní (průteplivé) těleso 
Těleso s a = 1, r = 1 nebo t = 1 v reálném světě neexistuje, jedná se pouze  
o abstraktní pojem. Téměř černé těleso lze realizovat černými matnými dutinami 
(viz obr. 1.2). 
 
 
Obr. 1.2 Grafické znázornění černých dutin [9] 
 
 
Pevné látky   -   t = 0  => a + r = 1 
Dvouatomové plyny  -   t = 1 
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1.3 Plancův vyzařovací zákon 
Znění Plancova zákona: 
Záření o frekvenci f může být vyzařováno nebo pohlcováno jen po kvantech energie 
o velikosti e = h   f. Tento zákon lze vyjádřit vztahem (5) [2, 9]. 
kde:  f    [Hz]   - frekvence 
  h = 6,6256.10
-34
  [J.s]   - Plancova konstanta 
Jinými slovy vyjadřuje hustotu spektrálního zářivého toku černých objektů EOλ  
do prostoru, a to jako funkci teploty povrchu objektu T a vlnové délky záření λ.  
    
     
  
   (
  
     
)  
[W∙ m-3] (5) 
 kde:  c1 = 3,74 ∙ 10
-16  
W∙m2   c2 = 1,44 ∙ 10
-2  
m∙K     [2] 
Na obr. 1.3 jsou znázorněny závislosti hustoty spektrálního zářivého toku dokonale 
černého tělesa na vlnové délce. Jednotlivé křivky jsou vykresleny pro různé teploty 
zářícího zdroje. Ze závislosti vyplývá, že s rostoucí teplotou zdroje záření roste i hustota 
zářivého toku [2, 6, 9]. 
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Záření reálných zdrojů: 
Nedokonalý zářič má Eλ pro každé λ menší než dokonalý zářič, maximum  
je při stejné teplotě na stejné vlnové délce. Reálný zářič má Eλ v závislosti na λ značně 
proměnné. Selektivní zářič září pouze v některých oblastech λ. Plyny a lasery vyzařují  
jen úzké spektrální čáry [6, 9]. 
1.4 Wienův zákon 
Znění Wienova zákona: 
S rostoucí teplotou zářiče se posouvá maximální hodnota spektrální hustoty 
zářivého toku ke kratším vlnovým délkám. 
Jinými slovy vycházíme z Plancova zákona. Jde o derivaci spektrální hustoty 
zářivého toku dokonalého zářiče podle vlnové délky. Položíme-li derivaci rovnu nule, 
dostáváme spojnici maxim izoterm. Grafické znázornění (viz obr. 1.4) [2, 6, 9]. 
 
Tento zákon lze vyjádřit vztahem (6). 
λmax ∙ T = 2,8978 ∙ 10
-3


















   


















FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 14 
1.5 Stefan-Boltzmanův zákon 
Znění Strfan-Boltzmanova zákona: 
Každé těleso, které má nenulovou absolutní teplotu září, přičemž hustota zářivého 
toku je úměrná čtvrté mocnině absolutní teploty. 
Stefan–Boltzmannův zákon vychází z Plancova zákona. Jde o integraci spektrální 
hustoty zářivého toku dokonalého zářiče přes celý rozsah vlnových délek,  
při konstantní teplotě.  
Hustotu zářivého toku lze zobrazit jako plochu pod danou izotermou (viz obr. 1.5). 
Matematická formulace zní: Hustota zářivého toku dokonalého zářiče je přímo 
úměrná čtvrté mocnině absolutní hodnotě teploty [2, 6, 9]. Tento zákon lze vyjádřit 
vztahem (7). 
E0 = σ0 ∙ T4 [W] (7) 
kde: 
σ0 = 5,6697 ∙ 10
-8 
W∙m-2 ∙ K-4   -  Stefan-Boltzmannova konstanta 
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1.6 Šíření a  druhy záření 
Elektromagnetické záření lze vyjádřit jako kombinaci příčného posuvného vlnění 
a elektromagnetického pole. Můžeme si ho představit jako vlnu nebo proud částic. 
Zdrojem elektromagnetického záření je každý objekt. Toto záření se pohybuje určitou 
rychlostí a je závislé na prostředí (vzduch, vakuum, voda), ve kterém se pohybuje. Záření 
dále rozlišujeme na různé typy záření, a to podle vlnové délky [2]. 
Vlnová délka je vzdálenost mezi dvěma nejbližšími body, které kmitají se stejnou 
fází (viz obr. 1.6). 
 
Obr. 1.6 Vlnová délka 
 
Tepelné záření definujeme jako vyzařování celého elektromagnetického spektra 
(viz obr. 1.7), jde tedy o tepelný přenos (sálání). 
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Můžeme říct, že každá hmota (těleso), která má teplotu vyšší než absolutní nula,  
je zdrojem infračerveného záření, které odpovídá teplotě tělesa. Je známo, že molekuly 
tělesa se mechanicky pohybují. Intenzita tohoto pohybu závisí na teplotě. Při tomto pohybu 
molekul dochází k přemisťování nábojů a to způsobuje vyzařování fotonových částic, tedy 
elektromagnetické záření. Fotonové částice se chovají podle fyzikálních optických zákonů. 
[1, 6, 8]. 
Absolutní nula je teoretická teplota, které podle současných poznatků není možné 
dosáhnout, ale lze se jí velmi přiblížit. Hodnota absolutní nuly je 0 K (kelvin) neboli  
-273,15 °C, nejnižší naměřená v laboratorních podmínkách byla pod 1nK  
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1.7 Emisivita  
Emisivitu můžeme popsat jako relativní schopnost tělesa (dané plochy) vyzařovat 
elektromagnetické záření odpovídající její teplotě. Je definována jako poměr intenzity 
vyzařování reálného tělesa a vyzařování absolutně černého tělesa o stejné teplotě.  
Emisivita je vyjádřena pomocí čísla, které se pohybuje v rozsahu od nuly do jedné. 
Absolutně černé těleso dosahuje emisivity jedna. Povrchy běžných těles v praxi mají 
emisivitu menší než jedna. U „hodně tmavých“ povrchů se emisivita pohybuje kolem 0,9, 
lesklé kovové povrchy mají emisivitu desetkrát menší, kolem 0,1 [2, 6, 10, 12].  
 
1.7.1 Typy zářičů 
 
Absolutně černé těleso  
Absolutně černé těleso je ideální těleso, které je schopné pohlcovat veškeré záření 
všech vlnových délek dopadající na jeho povrch. Současně je schopné vyzářit největší 
možné množství zářivé energie, takže se chová jako ideální zářič. V praxi se dá modelovat 
jako malý otvor do velké dutiny. Bohužel vlastnosti absolutně černého tělesa nesplňuje 
žádný známý materiál [2, 22]. 
 
Šedé těleso  
Šedé těleso je těleso, u kterého není emisivita závislá na vlnové délce. Tento pojem 
byl zaveden pro zjednodušení. Vlastnosti šedého tělesa nesplňuje žádný známý materiál, 
ale řada materiálů se v určitém rozsahu vlnových délek šedému tělesu podobá. 
 
Reálné zářiče  
Můžeme říct, že spektrální hustota zářivého toku reálného zářiče je značně 
proměnná v závislosti na vlnové délce. V souladu s energetickým působením záření 
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Selektivní zářič 
 Zářič, jehož emisivita je závislá na vlnové délce (září pouze v některých oblastech 
vlnových délek) [6]. 
 
Záření laserů 
Laser je definován jako generátor monochromatického záření. Toto záření je dále 
zesilováno pomocí rezonátoru a následně vyzařováno. Tvoří úzký paprsek směřující 
jedním směrem. 
Závislosti spektrální hustoty zářivého toku různých zdrojů záření na vlnové délce 
záření můžeme vidět na obr. 1.8. 
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1.7.2 Určování emisivity 
Emisivita je důležitým aspektem při bezkontaktním měřením povrchových teplot.  
Je nutné ji znát pro přepočet naměřené výsledné teploty. Pokud bychom emisivitu 
 při měření nebrali v potaz, výsledná data by byla zkreslená a neodpovídala realitě. 
Pro určení emisivity daného povrchu je více metod: 
 
Použití tabulek 
Pro některé často měřené materiály jsou tabulky emisivity, kde jsou uvedeny 
jednotlivé emisivity materiálů, dokonce i pásmo vlnové délky, informace vhodná pro výběr 
měřicího přístroje. Příklady některých známých emisivit je uveden v tab. 1.1 [8,10]. 
  
Tab. 1.1 Soupis emisivity některých materiálů 
materiál emisivita 
černé těleso 1 
černý matný nátěr 0,96 
voda 0,95 
cihly 0,85 
oxidy na ocelovém plechu 0,75 
oxidy na hliníku 0,55 
ocelový plech lesklý 0,25 
 
 
Využití kontaktního teploměru 
Měřený povrch je ohřátý na známou teplotu, která se změří nejlépe velmi přesným 
dotykovým teploměrem (viz obr. 1.9). Dále se použije infračervený teploměr (pyrometr),  
kde regulujeme emisivitu tak, aby hodnota naměřená dotykovým teploměrem  
a infračerveným teploměrem byla shodná. Zjištěná hodnota (emisivita nastavená  
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Obr. 1.9 Kontaktní teploměr 
Využití speciální fólie 
Nejdříve se ohřeje materiál na známou teplotu (do 250 °C) a nalepí se speciální 
fólie o známé emisivitě (viz obr. 1.10) na povrch tělesa. Změří se teplota této fólie pomocí 
infračerveného teploměru. Poté se změří teplota povrchu tělesa a nastavuje se emisivita 
tak, aby teplota fólie a teplota měřeného povrchu byla shodná. Zjištěná hodnota emisivity 
nastavená na infračerveném teploměru, je emisivita měřeného povrchu [8, 10, 11]. 
 
Obr. 1.10 Maskovací nálepky 
Využití speciálního maskovacího nátěru 
Na měřený povrch se nanese speciální nátěr, který je dodáván ve formě spreje  
(viz obr. 1.11). Po vysušení má sprej známou emisivitu v našem případě 0,97. Tato 
hodnota je uvedená přímo na etiketě použitého nátěru. Na infračerveném teploměru se 
nastaví tato hodnota emisivity a provede se měření. Naměřená hodnota odpovídá skutečné 
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Speciální nátěry lze použít přímo pro měření. Nanáší se většinou  
na povrchy, u kterých neznáme emisivitu nebo na lesklé povrchy. Nevýhodou je nízká 
tepelná odolnost nátěru maximálně do 800°C a špatná odolnost proti otěru [8, 10, 11]. 
 
Obr. 1.11 Maskovací nátěr ThermaSpray [11] 
Využití spektrometru 
Spektrometr je zařízení, které dokáže přesně změřit emisivitu jakéhokoliv povrchu. 
Přístroj sám změří a vyhodnotí naměřené hodnoty. Výstupem je graf, který zobrazuje 
závislost emisivity na vlnové délce a to pro různé teploty [7]. Tato závislost je zobrazena  
na obr. 1.12. 
 
Obr. 1.12 Spektrální závislost emisivity hliníku a oceli při teplotě 200 °C ve střední infračervené 




FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 22 
2 MĚŘICÍ ZAŘÍZENÍ  
Jedná se o zařízení a teplotní senzory, které mají za úkol měřit teplotu daného 
objektu. Rozdělují se do dvou základních skupin a to kontaktní a bezkontaktní.  
Mezi kontaktní patří: termočlánky, odporové snímače, termistory,… 
Mezi bezkontaktní patří: termokamery, infrascanery, pyrometry,… 
Tato kapitola se bude zabývat podrobným popisem a rozdělením jednotlivých 
zařízení a senzorů.  
 
2.1 Bezkontaktní měřicí zařízení 
Bezkontaktní měřicí přístroje jsou složitá a velmi drahá zařízení. Používají  
se k měření povrchových teplot. 
Jsou založené na skutečnosti, že povrch každého tělesa o teplotě vyšší  
než - 273,15 °C, vyzařuje do svého okolí infračervené záření. Při použití výše uvedených 
zákonů záření (Planckův zákon, Wienův zákon, Kirchhhoffův zákon, Stefan-Boltzmannův 
zákon) a na jejich základě sestavených měřicích zařízení, lze určit povrchovou teplotu 
měřeného objektu [2, 8]. 
Mají široké využití a to ve všech průmyslových odvětvích. Nejvíce se využívají 
v technice prostředí, ve stavebnictví, strojírenství, energetice, v oblasti přenosu tepla, 
medicíně apod.: 
 Technika prostředí a stavebnictví: tepelné ztráty budov 
 Strojírenství: monitorování činnosti různých zařízení (motory, zahřívání 
nástrojů a obrobků,…) 
 Energetika: identifikace úniků tepla či chladu z tepelných zařízení a rozvodů 
(radiátory, rozvodné skříně, transformátory, elektro spoje,…) 







FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 23 
Výhody bezkontaktního měření teplot: 
1) Měření teplot pohybujících se objektů: 
Měření rotujících objektů (zahřívání brzd automobilů). Pohybujících  
se objektů (motory, turbíny letadel), dokonce i plyny a páry. 
2) Měření na nesnadno dostupných nebo nebezpečných místech: 
  Měření součásti pod elektrickým napětím, místa s vysokou teplotou. 
3) Měření velmi vysokých teplot: 
  Teploty do 3000 °C, kontaktní měření při těchto teplotách je velmi obtížné 
  v některých situacích neproveditelné. 
4) Rychlost měření: 
  Vysoký počet měření v krátkém časovém úseku. 
5) Neovlivňují měřený objekt: 
  Nedochází k žádnému přestupu tepla a tím ovlivnění skutečných hodnot,  
  poškození nebo poničení povrchu (vrypy, škrábance), v potravinářském  
  průmyslu je takové měření naprosto hygienické. 
6) Možnost změření celého teplotního pole snímaného povrchu, při použití 
termovizního systému. 
  
Nevýhody bezkontaktního měření teplot: 
1) Měřený povrch musí být opticky viditelný. 
2) Měření pouze povrchových teplot. 
3) Musíme znát emisivitu měřených materiálů. 
4) Nutnost chránit optiku před prachem a srážení vlhkosti. 
5) Náročnost přípravy: měřeného objektu, okolí měřeného objektu, nastavení 
měřicích přístrojů. 
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2.1.1 Termokamera  
Termovize je technologie, která slouží k měření povrchových teplot. Cílem 
 je zachytit a vyhodnotit rozložení teplotního pole snímaného povrchu, jinými slovy jde  
o velikost zářivého toku vyzářeného měřeným objektem. Tato data jsou následně 
digitalizována a převedena na snímek, který se nazývá termogram [2]. 
 „Termovize umožňuje na podobných principech jako radiační teploměry měřit 
bezdotykově teploty povrchů těles. Navíc však dokáže zviditelnit a zobrazit na monitoru 
přístroje či počítače teplotní pole celého sledovaného objektu, což umožní lépe sledovat 
souvislosti pozorovaných jevů, případně zkoumat dynamický vývoj teplotního pole  
na celém objektu. Termovize patří mezi nákladná, ale velmi užitečná zařízení pro měření  
v technice prostředí, v energetice, v medicíně, při výzkumu vesmíru a v mnoha dalších 
oborech. Umožní např. rychlou kontrolu tepelných ztrát a kvality izolace budov, 
identifikaci úniků tepla z tepelných rozvodů, monitorování činnosti různých zařízení, 
výzkum v oblasti přenosu tepla, odhalování nádorů, noční vidění apod.“  [6, 15]. 
Termogram 
Termogram je snímek složený z jednotlivých pixelů. Jednotlivé pixely mají určitou 
barvu, která po správném naměření a vyhodnocení odpovídá naměřené povrchové teplotě. 
Ta se určuje podle teplotní škály, která je nezbytnou součástí každého termogramu [6, 17]. 
Optika 
Optika termokamer je složena z čoček a zrcadel. Čočka je vyrobena z germania a na 
povrchu je nanesena antireflexní vrstva. Tato vrstva má za úkol zabránit odrazu 
infračerveného záření od povrchu čočky. Čočka je součástí objektivu, který je odnímatelný 
s možností výměny za jiný. Objektivy se liší svým zorným polem. Jejich volba musí však 
odpovídat rozlišení detektoru. Pokud se použije nevhodný objektiv může být termogram 
rozmazaný a nepřesný [6]. 
Detektor 
Detektor je součástka, na kterou dopadá infračervené záření, které se následně 
převádí na elektrický signál. Pomocí další elektroniky je tento signál převeden na výsledný 
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„Detektory termovizních kamer mohou být kvantové, které bývají přesné a vyžadují 
chlazení, nejčastěji tekutým dusíkem. Také se používají detektory pyroelektrické, které 
jsou méně přesné, pracují při běžné teplotě a mohou se vyrábět i s velkou snímací plochou 
pro přímo zobrazující systémy. V současné době se používají též maticové snímací prvky 
CCD, které nevyžadují rozklad obrazu. Monitory termovizních systémů zobrazí teplotní 
pole buď v šedé škále nebo barevně, kdy jednotlivým rozmezím teplot jsou přiřazovány 
různé barvy. Po stranách obrazu jsou pak stupnice umožňující identifikaci konkrétních 
teplot v obraze. Při určování teplot je nutné znát a respektovat emisivitu objektu v daném 
místě, podobně jako u pyrometrů“ [6]. 




Obr. 2.1 Blokové schéma termokamery [17] 
 
Elektronika pro zpracování obrazu 
Elektrický signál z detektoru jde bez další úpravy až do mikroprocesoru.  
Ten zajišťuje zpracování tohoto signálu, autokalibraci barev a korekci barev. Takto 
upravená data tvoří termogram, který je ukládán do paměťového uložiště. 
Popis jednotlivých komponent termokamery 
Jednotlivé komponenty termokamery jsou schématicky zobrazené na obr. 2.2. 
1 – rozmítací zrcadlo    5 – clona 
2 – fotoelektrické vysílače polohy x, y 6 – optická soustava 
3 – křemenný osmiboký hranol  7 – kvantový detektor 
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Obr. 2.2 Schéma termokamery 
 
Zásady při měření a práci s termokamerou 
Při práci s termokamerou musíme dbát určitých zásad a pravidel. Nejcitlivější část 
kamery je objektiv, který musíme chránit před vysokými teplotami, nečistotami, prachem, 
nárazy, vodou a dotyky prstů. Ostatní komponenty jsou také křehké a citlivé,  
ale jsou zabudovány uvnitř kamery, tedy jsou do jisté míry chráněné před vnějšími vlivy.  
Před měřením je třeba zjistit některé parametry, které se odvíjí od vlastností 
měřeného povrchu a jeho okolí. Důležitým aspektem je znalost emisivity měřeného 
povrchu. Určení emisivity je popsáno v první kapitole. Dále je potřeba na kameře nastavit 
vhodný teplotní rozsah (rozmezí teplot měřeného povrchu). Kamera se musí umístit  
do takové pozice a vzdálenosti, tak aby byl měřený objekt v zorném poli kamery  
co největší. Toto zajistíme vhodným výběrem objektivu, předsádek nebo u některých 
kamer transfokátoru. 
Na snímání má velký vliv okolí, ve kterém měříme především záření ostatních těles 
(horké a chladné povrchy, osvětlení, slunce i osoby). Proto je třeba zajistit odstranění nebo 
odclonění těchto zmiňovaných subjektů ze zorného pole kamery. 
Dosahované parametry 
Na trhu je spousta výrobců a druhů kamer. Liší se svou konstrukcí, velikostí, 
použitou optickou soustavou. Hlavní rozdíl je v jednotlivých dosahovaných parametrech. 
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teplotní rozsah:  od -40 do +2000 °C 
rozlišení:    od 80 x 64 do 1 024 x 768 
teplotní citlivost:   převážně 0,1 °C 
spektrální rozsah:  7,5 až 14 µm 
 
Úhel měření: 
Při měření teploty povrchu termokamerou jsou data v závislosti na emisivitě 
nejpřesnější v kolmém směru. Musíme brát však v úvahu, že ve směru kolmém na povrch 
jsou data ovlivněna vyzařováním kamery a také obsluhy. Proto je lepší odklonění kamery 
od kolmého směru o pár stupňů. Jak ukazuje obr. 2.3 možné odklonění je od 5 do 60°  
od kolmého směru [16]. 
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2.1.2 Pyrometr 
Pyrometr je zařízení, které slouží pro bezkontaktní měření povrchových teplot. 
Využívá k tomu elektromagnetického záření těles.  
Princip pyrometru 
Při měření vstupuje záření přes polyetylenovou fólii do optického systém  
až na detektor, který ho převádí na elektrické napětí. Tento signál se zpracovává 
v mikroprocesoru. Výsledkem je zobrazení hodnoty (teploty) na displeji přístroje. Schéma 
pyrometru je zobrazeno na obr. 2.4. 
 
Obr. 2.4 Schéma pyrometru 
Rozdělení pyrometru 
 
Dělí se na dvě základní skupiny a to podle provedení přenosné a stacionární. 
Stacionární pyrometry se většinou skládají ze dvou částí. Jedna je optická snímací část,  
která se většinou upevní poblíž měřeného objektu a to tak, aby se zajistili podmínky  
pro získání co nejpřesnějších dat. Druhá část je umístěna na jiné místo, ta slouží jako 
vyhodnocovací zařízení, kde se naměřená data shromažďují a vyhodnocují. Přenosné 
pyrometry mají obrovskou výhodu v kompaktnosti, velikosti (udržení v jedné ruce)  
a transportu, dají se využít i na místech kde stabilní pyrometr nejde použít, z důvodu 
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Dále se pyrometry rozdělují dle měřicího principu znázorněno na obr. 2.5. 
 
Obr. 2.5 Rozdělení pyrometrů dle měřicího principu 
 
Rozdělení podle jednotlivých komponentů 
 
 Detektor 
 termočlánkové baterie (až 30 měřicích spojů na 4 mm2) 
 fotoelektrický (fotoelektrické napětí) 
 pyroelektrický (vznik náboje na elektrodách, které pokrývají 
pyroelektrikum) 
 bolometr (tenkovrstvé odporové senzory teploty) 





 Zaměřovací systém  
 optický přes objektiv 
 světelný (např. laserový paprsek) 
 mířidlový (puškový) 
Pyrometry 
Subjektivní 
Jasové se stálým 
referenčním zdrojem 
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Rozdělení podle spektrální oblasti využitého záření 
2.1.2.1 Subjektivní pyrometry 
 




Jasové pyrometry byly vyráběny ve dvou variantách se stálým nebo s proměnným 
jasem referenčního zdrojem.  
 se stálým referenčním zdrojem 
Princip spočívá ve vložení šedého klínku mezi dopadající záření a pyrometrickou 
(wolframovou) žárovku. Posouváním a otáčením klínku můžeme měnit intenzitu záření, 
které dopadá do okuláru přes červený filtr. Po dosažení stejné intenzity záření měřeného 
povrchu a vlákna žárovky dostáváme údaj. Tento údaj je číselná škála pootočení klínku, 
která je úměrná naměřené teplotě. Jako čidlo se využívá lidského oka. Schéma pyrometru 
je zobrazeno na obr. 2.6 [24]. 
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 s proměnným referenčním zdrojem 
V tomto případě je wolframová žárovka připojená přes reostat k baterii. Nastavením 
reostatu měníme intenzitu záření vlákna žárovky. Po dosažení stejné intenzity záření 
měřeného povrchu a vlákna žárovky dostáváme údaj. Tento údaj je číselná hodnota 
nastavení reostatu, která je úměrná naměřené teplotě. Schéma pyrometru je zobrazeno  
na obr. 2.7 [24]. 
 
 
Obr. 2.7 Schéma jasového pyrometru s proměnným referenčním zdrojem [24] 
 
2.1.2.2 Objektivní pyrometry 
 
Objektivní pyrometry se liší od subjektivních podle použitého detektoru 
(fotoelektrický detektor, fotodioda, bolometr, termistor), podle optického systému  
a zaměřovacího systému. 
 
Monochromatický 
Monochromatické pyrometry (viz obr. 2.8) využívají závislosti spektrálního 
vyzařování tělesa při určité vlnové délce na teplotě. Jsou tedy založeny na Wienově 
zákonu. Pro výrobu se používá kvantový detektor (fotorezistory, fotodiody). Pásmo, 
ve kterém pyrometr měří, lze ovlivnit spektrální propustností čoček a filtrů, spektrální 
citlivostí použitého detektoru. Nevýhoda je, že pracují v úzkém pásmu vlnových délek  
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Obr. 2.8 Monochromatický pyrometr [23] 
Poměrový 
Poměrové pyrometry jsou založeny na základě porovnání dvou intenzit vyzařování 
při dvou různých vlnových délkách. Tento princip je tedy nezávislý na emisivitě 
snímaného objektu. Používá se v situacích, kdy se emisivita měřeného povrchu rychle 
mění. Lze ho použít i pro měření horkých par a plynů [3]. 
 
Úhrnný 
Úhrnné pyrometry (viz obr. 2.9) jsou označovány jako radiační. Jsou založeny  
na Stefan-Boltzmannově zákoně. Měří v celém spektru vlnových délek. Pyrometr se skládá 
z optického systému, soustavy zrcadel nebo čoček. Jako snímač je zde použit bolometr 
nebo termistor. Měřicí rozsah pyrometru, od -40 °C do +3500 °C, se řídí podle volby 
optického systému a snímače. Výhoda je v možnosti nastavení emisivity snímaného 
povrchu [3, 23]. 
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Pásmový-Fotoelektrický 
Pásmový pyrometr pracuje v určité části spektra vlnových délek. Je založen  
na porovnání spektrální intenzity daného tělesa a „černého tělesa“. Skládá se z optického 
systému (soustavy zrcadel nebo čoček) a snímače. Jako snímač je zde použit fotoelektrický 
detektor, který převede absorbované záření na napětí. Výstupní napětí je přímo úměrné 
výsledné teplotě. Pásmový pyrometr však může pracovat v určitém pásmu vlnových délek, 
závisí na tom volba detektoru, optiky a použité filtry. Například selenový fotočlánek  
se používá pro viditelné záření a křemíkové diody se používají v rozsahu od 0,6 do 1,1 mm 
vlnové délky. Fotorezistory mají rozsah od 2 do 16 mm vlnových délek. Jejich výhoda  
je rychlá reakce [3, 23]. 
 
Vícepásmový 
Vícepásmový pyrometr je obdoba pásmového pyrometru. Liší se možností 
nastavení šíře pásma vlnových délek od 10 nm do 10 mm [23]. 
 
Pyrometry s automatickou korekcí emisivity 
Tyto pyrometry během měření automaticky korigují emisivitu. Jejich součástí  
je laser. Ten vyšle laserový paprsek o známé intenzitě, který se částečně pohltí  
do měřeného povrchu a částečně se odrazí zpět do pyrometru. Rozdíl těchto intenzit určí 
velmi rychle emisivitu daného povrchu. 
 
Shrnutí 
Každý typ pyrometru má jiné měřicí vlastnosti, a při jeho použití musíme zvážit 
spoustu aspektů. Závisí na rozmezí, v němž se pohybuje měřená teplota objektu,  
na materiálu objektu a vlastnostech povrchu. Dále pak na atmosféře, která se nachází mezi 
měřeným objektem a pyrometrem. Soupis technických parametrů jednotlivých typů 
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Tab. 2.1 Tabulka technických parametrů jednotlivých typů pyrometrů 
Pyrometr Detektor Teplotní rozsah 
Selektivní 
Jasový lidské oko Od +100 °C do +3500 °C 
Barvový lidské oko Od +100 °C do +3500 °C 
Objektivní 
Monochromatický fotorezistor, fotodioda Od +800 °C do +3000 °C 
Poměrový - Od +700 °C do +2000 °C 
Úhrnný bolometr, termistor 
Od -40 °C do +3500 °C 
(až 5000 °C) 
Pásmový fotoelektrický detektor Od +50 °C do +2000 °C 
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2.2 Kontaktní měřicí senzory 
Kontaktní senzory, jak už název napovídá, se používají pro měření povrchových  
i podpovrchových teplot. Většinou se používají při měření statických objektů, protože jsou 
propojeny se záznamovým zařízením, které zobrazuje nebo ukládá naměřené hodnoty. 
V této kapitole budou popsány snímače, které se převážně používají ve strojírenství 
[3]. 
 
2.2.1 Termoelektrické snímače 
Termoelektrický snímač slouží pro kontaktní měření teploty. Skládá se ze dvou 
kovových vodičů, každý vodič je vyroben z jiného materiálu. Na jednom konci jsou tyto 
vodiče spojeny a vytváří měřicí spojení. Tyto vodiče jsou zabaleny a odizolovány 
pouzdrem. Na druhém konci jsou spojeny s vodičem, který je z dobře vodivého a ohebného 
materiálu [2, 20]. 
Tyto konce se připojují k měřicímu zařízení a dojde k propojení obvodu. V měřicím 
spoji vzniká elektrické napětí a obvodem prochází proud. V každé větvi, tvořené jiným 
druhem materiálu vzniká při stejné teplotě napětí o různé velikosti. Tomuto principu  
se říká termoelektrický jev. 
Termoelektrické napětí se může vyjádřit lineárně v závislosti na teplotě. Toto 
tvrzení se dá vyjádřit vztahem (8) [3, 4, 13, 20]. 
                           (8) 
αAB – koeficient závislý na materiálu kovu 
E – termoelektrické napětí 
tm  - teplota  
Konce termočlánků se připojují většinou do měřicího a záznamového zařízení 
(datalogger), kde se zaznamenávají a ukládají naměřené hodnoty napětí. Tyto hodnoty  
se dále zpracovávají. 
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Obr. 2.10 Schéma termoelektrického snímače [13] 
 
Termočlánků je několik typů, liší se podle druhu použitého materiálu. Jednotlivé 
kombinace materiálů, které tvoří termočlánek, jsou normalizované. Každá kombinace  
má jiný teplotní rozsah. Všechny typy termočlánků s danými parametry jsou zapsány  
do tab. 2.2 [4, 20]. 
 Tab. 2.2 Soupis jednotlivých typů termočlánků[4, 20]  
Typ Materiál Teplotní rozsah Teplotní tolerance 
B 
Platina-30% Rhodium 
0 až +1700 °C +600 až +1700°C ± 3 °C 
Platina -6% Rhodium 
C 
Wolfram-5% Rhenium 
0 až +870 °C - 
Wolfram -26% Rhenium 
E 
Nikl-Chrom 




0 až +750 °C -40 až +333°C ± 2,5 °C 
Měď-Nikl 
K 
Nikl - Chrom 
-200 až +1250  °C -40 až +333°C ± 2,5 °C 
Nikl -Hliník 
N 
Nikl -14,2%, Chrom -1,4% Křemík 
-270 až +1300 °C -40 až +333°C ± 2,5 °C 
Nikl -4,4%, Křemík -0,1% Hořčík 
R 
Platina-13% Rhodium 
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Termoelektrické snímače se dají rozlišit podle jejich konstrukce: 
Plášťový termočlánek: 
Vnější plášť termočlánku je tvořen kovovou kapilárou. Ta je vyrobena z niklu nebo 
nerezové oceli. Uvnitř kapiláry jsou termočlánkové dráty, které jsou na konci termočlánku 
spojeny, (viz obr. 2.11). Vzniklý prostor mezi termočlánkovými dráty a kapilárou  




Obr. 2.11 Plášťový termočlánek 
 
Termočlánek s ochrannou jímkou 
Termočlánek je vložen do jímky, která chrání celé tělo termočlánku. Zabraňuje 
mechanickému poškození a chrání ho před nepříznivými chemickými a fyzikálními vlivy. 
Nevýhoda této konstrukce je zhoršení jeho dynamických vlastností (možnost ohybu 
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Obr. 2.12 Termočlánek s ochrannou jímkou [20] 
 
2.2.2 Odporové snímače 
Odporové snímače se rozdělují na dva typy. Na „kovové odporové teploměry“  
a „polovodičové odporové teploměry“ [4, 20]. 
 
Kovové odporové teploměry 
„Jak název napovídá, jsou to snímače používané k měření teploty, protože odpor 
elementu je funkcí jeho teploty. Většinou jsou odporové elementy tvořeny tenkým drátkem 
určité délky, navinutým kolem keramického nebo skleněného tělíska. Samotný element  
je velmi křehký a proto se obvykle vkládá do ochranné sondy. Odporový element  
je vyroben z čistého materiálu, jehož odpor byl při různých teplotách zaznamenán - 
dokumentován. Materiál má tedy určitou změnu odporu při určité změně teploty.  
Dá se tedy již napřed stanovit odpor snímače při určité teplotě“ [20]. 
 
Tato závislost se dá popsat vztahem (9). 
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Pro teplotní rozsah Δt < 100 °C lze použít vztahu (10) 
R = R0 [ 1 + α ( t - t0 ) ] (10) 
 
Použitý materiál pro výrobu je nikl, měď a nejčastěji používaná je platina. 
Odporové teploměry mají dobrou přesnost a trvanlivost při měření. Dosahovaná 
přesnost při různých teplotách je uvedena v tab. 2.3. Díky své konstrukci jsou relativně 
odolné vůči elektrickému rušení. Patří tedy mezi nejpřesnější snímače teploty. Využívají  
se zejména pro měření generátorů, motorů a zařízení s vysokým napětím. Přesnost 
odporových teploměrů je sepsána do tab. 2.3. 
 






-200 ±0,56 ±1,3 
-100 ±0,32 ±0,8 
0 ±0,12 ±0,3 
100 ±0,30 ±0,8 
200 ±0,48 ±1,3 
300 ±0,64 ±1,8 
400 ±0,79 ±2,3 
500 ±0,93 ±2,8 
600 ±1,06 ±3,3 
650 ±1,13 ±3,6 
700 ±1,17 ±3,8 
800 ±1,28 ±4,3 
850 ±1,34 ±4,6 
 
Provedení odporových teploměrů se rozdělují na tři typy podle konstrukce měříciho 
elementu: 
Odporové elementy pro stísněné prostory 
Jde o jedny z nejmenších elementů, proto se používají v místech, kam se jiné 
teploměry nedostanou. Konstrukce se skládá z drátku, který je navinut na keramické nebo 
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Obr. 2.13 Odporový element pro stísněné prostory [20] 
 
Odporové elementy pro povrchové teploty 
Používá se pro měření povrchových teplot. Jeho konstrukce je stejná jako  
u předešlého typu, ale drátek se navíjí na co nejtenčí pásek. Celá konstrukce je tedy 
přizpůsobena tak, aby kontakt mezi teploměrem a povrchem byl co nejlepší.  
(viz obr. 2.14) [20]. 
 
Obr. 2.14 Odporový element pro povrchové teploty [20] 
 
Odporová sonda 
Odporová sonda je řešená stejně jako element pro stísněné prostory. Liší  
se v robustní konstrukci, zasazením do pláště (kovová trubka). Je tedy chráněná  
před vnějšími vlivy (viz obr. 2.15) [20]. 
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Polovodičové odporové teploměry 
Při měření se využívá závislost odporu polovodičů na teplotě. Polovodičové 
teploměry se nazývají termistory. 
NTC-termistor (negastor) 
Jedná se o senzory, které jsou vylisovány práškovou technologií z oxidů kovů. Dále 
se zpevňují slinováním za vysoké teploty. Jsou nazývané „negastor“, protože vykazujeí 
záporný teplotní součinitel. Závislost odporu na teplotě tedy klesá s teplotou. Používají  
se pro měření teplot v rozsahu od -50 do 150 °C. Kromě měření teploty se využívají i jako 
hlavní součástky do termostatů a požárních hlásičů. Ve speciálních případech najdou 
uplatnění při měření i jiných fyzikálních veličin (rychlost průtoku kapalin a plynů 
v potrubí, teplotní kompenzace v elektronických obvodech) [13]. 
PTC-termistor (pozistor) 
Vyrábí se z polykrystalické keramiky. Teplotní součinitel je kladný, proto se nazývá 
„pozistor“. Závislost odporu na teplotě tedy roste s teplotou. Používají se pro měření 
teploty, jako součást termostatu (teplotní regulace) a součást pojistek [13]. 
Porovnání vlastností kontaktních senzorů je sepsáno do tab. 2.4. 







aktivní snímač stabilita citlivost 
odolnost přesnost odezva 
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3 NÁVRH A REALIZACE EXPERIMENTÁLNÍHO 
MĚŘENÍ 
Tato kapitola se bude zabývat samotnou realizací experimentu. Cílem měření  
je získání teplotního zatížení soustružnického nože při soustružení s využitím různých 
metod měření teploty. 
Pro zjištění rozložení povrchových teplot na čele nože bude použita termokamera  
a termočlánky.  
Pro získání podpovrchových teplot budou zabudovány do soustružnického nože 
termoelektrické senzory (termočlánek). Získaná data (průběh teplot) z těchto termočlánků 
se dále využijí pro výpočet teplot povrchových. 
Tepelné zatížení soustružnického nože bude měřeno pro několik různých řezných 
rychlostí. Lze předpokládat, že s rostoucí řeznou rychlostí bude růst i teplota na čele 
nástroje. 
V následujících třech podkapitolách se budeme zabývat popisem jednotlivých 
zařízení, vybráním vhodného soustružnického nože a bude zvolena vhodná velikost  
a materiál obrobku. Jednotlivé komponenty budou upraveny pro potřeby měření a bude 
sestaveno měřicí pracoviště. Podstatnou roli bude hrát i software pro vyhodnocení 
termogramů, software pro vykreslení a zpracování dat z dataloggeru a software pro 
přepočet teploty pomocí inverzní úlohy. Výsledkem práce bude informace o zahřívání 
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3.1 Popis potřebného vybavení  
Pro realizaci tohoto experimentu je zapotřebí mít určité vybavení. Pořízení všech 
potřebných strojů a přístrojů je velmi nákladná záležitost, (přibližné ceny jsou uvedené 
v kapitole ekonomické zhodnocení). 
Jsou zde popsána jednotlivá zařízení a vybavení potřebné k realizaci měření, 
(elektroerozivní obráběcí stroje, svářečka termočlánků a soustruh). Pro záznam rozložení 
teplot na povrchu soustružnického nože je použita termokamera a termočlánky. Naměřená 
data z termočlánků se budou ukládat do záznamového zařízení (datalogger) a data 
z termokamery přímo do počítače. 
Aby byl experiment technologicky uskutečnitelný, je zapotřebí vybrat správný 
soustružnický nůž a také zvolit správný materiál obrobku. 
Dále bude v následujících kapitolách uveden podrobný popis měření 
s termokamerou, popis nastavení  dataloggeru a popis potřebného softwaru. 
 
3.1.1 Termokamera 
Pro bezkontaktní měření povrchové teploty byla použita termokamera ThermaCAM 
SC 2000, která je zobrazená na obr 3.1. Tato kamera je poměrně lehká, odolná proti 
prachu, stříkající vodě a otřesům. Je tedy vhodná pro přenášení a pro práci v terénu. 
Obsahuje zabudovaný objektiv, vyjímatelnou baterii a vyjímatelnou PC-kartu  
(uložiště naměřených dat). Kamera nemá zobrazovací display, má pouze integrovaný 
hledáček. Proto je zde možnost připojení externího monitoru, kde se zobrazuje obraz 
v reálném čase. Jako detektor infračerveného záření je zde použit mikrobolometr. Video 
výstup využívá pouze VHS a S-VHS [15]. 
Tato kamera sice nepatří mezi novinky společnosti Flir, ani ji už nemají v nabídce, 
ale stále její parametry jsou pro daný experiment vyhovující. Technická specifikace 
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Obr. 3.1 Termokamera ThermaCAM SC 2000 
Tab. 3.1 Technická specifikace dosahovaných parametrů [15] 
Parametr Dosahované hodnoty 
Teplotní rozsah od -40 do +2000 °C 
Teplotní citlivost < 0,08 °C při teplotě objektu + 30 °C 
Spektrální rozsah 7,5 - 13 µm 
Dosahovaná přesnost ± 2 % 
Rozlišení objektivu 640 x 480 pixelů 
Zorné pole objektivu (H x V / vzdálenost 
od povrchu) 
24° x 18° /0,5 m 
Rozlišení detektoru 320 x 240 pixelů 
Obnovovací frekvence detektoru 60 Hz 
Provoz na baterii Až 2 hodiny 
Hmotnost 
1,9 kg bez baterie 
2,3 kg s baterií 
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Ovládání termokamery 
Pro ovládání termokamery slouží tlačítka, která jsou umístěná na krytu kamery. 
Jejich rozmístění je uspořádáno tak, aby ovládání bylo snadné. Důležitou funkcí  
je zaostřování, které se provádí pomocí kroužku. Rozmístění jednotlivých ovládacích 
prvků a konektorů je zobrazeno na obr. 3.2. Funkce jednotlivých tlačítek je popsána  
v tab. 3.2. 
  
Obr. 3.2 Rozmístění jednotlivých tlačítek a konektorů 
Tab. 3.2 Funkce tlačítek termokamery 
Pozice Popisek Funkce tlačítka 
1 ON/OFF Zapnutí a vypnutí kamery 
2 Enter Pokračování, potvrzení a ukončení příkazu 
3 A Automatická úprava teplotního rozmezí a palety barev 
4 S Pořízení statického snímku 

















Připojení externího monitoru 
9 Napájení Připojení externího napájení, přenos S-VHS signál 
10 Audio Záznam zvukového komentáře 
 
3.1.2 Termočlánky 
Pro kontaktní snímání teploty je použit termoelektrický snímač (termočlánek), který 
bude zabudován přímo do soustružnického nože. Pro měření byly vybrány termočlánky 
typu K. Materiál termočlánku je Nickel-Chromium a Nickel-Aluminium. Teplotní rozsah 
termočlánku je od -200 do +1250 °C. Průměr termočlánku je 0,5mm.  
 
3.1.3 Soustruh 
Soustruh, na kterém bude probíhat měření má označení TRENS SN32 clasic  
(viz obr. 3.3). Dosahované parametry soustruhu jsou: 
 otáčky vřetena – od 14 do 2500 ot/min 
 posuv suportu – od 0,04 do 3,20 mm/ot 
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3.1.4 Soustružnický nůž 
Jako nástroj pro obrábění byl použit soustružnický nůž z rychlořezné oceli Radeco 
ČSN 223690. Jedná se o nástrojový polotovar. Průřez nože je 20 x 20 mm a délka 160 mm, 
(viz obr. 3.4). Tento nůž byl vybrán na základě jeho vlastností a možnosti zabudování 
termočlánku do těla nástroje. 
 
 
Obr. 3.4 Soustružnický nůž Radeco ČSN 223690 
 
3.1.5 Obrobek 
Materiál obrobku je etalonový materiál 12.050, ČSN 41 2050 o průměru 55mm a 
délka 1000 mm. Daný materiál byl vybrán pro svoje příznivé vlastnosti pro soustružení 
(dobrá obrobitelnost a dobrá lámavost třísky). 
Vlastnosti materiálu obráběného materiálu: 
Konstrukční ocel nelegovaná, vhodná k zušlechťování a povrchovému kalení, 
svařitelnost obtížná. Používá se pro výrobu: velké výkovky, hřídele těžních strojů, 
turbokompresorů, karuselů, větší ozubená kola, šneky, ozubené věnce, rotory šroubových 
kompresorů, ojnice, pístnice, vřetena, plunžry lisů, písty kompresorů, čepy, šrouby, stavěcí 
rouby, dopravní válečky, vodící čepy, lamely spojek, lůžka, páky, zarážky, kolíky, různé 
spojovací součásti, posouvací vidlice, držáky, unášeče satelitů, vahadla, západky, kované 
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3.1.6 Datalogger 
Datalogger slouží jako záznamové uložiště naměřených dat termoelektrických 
snímačů. Pro měření byl použit datalogger s označením Ht800, který je zobrazený  
na obr. 3.5. 
Přístroj je tvořen řídicí deskou, na kterou lze umístit až 12 samostatných modulů. 
Řídicí deska je osazena procesorem, pamětí pro ukládání dat (8 MB), rozhraní USB 
(možno použít pro přenos naměřených dat do počítače) a RS232, řídicí obvody  
pro ovládání displeje, klávesnice pro externí vstup pro start a ukončení záznamu dat.  
Řídicí deska generuje požadavek na měření modulům. Po měření načte údaje  
ze všech modulů a zapíše je do paměti. Měření na všech modulech probíhá současně. 
Maximální rychlost měření je řádově v kilohertzích. 
Vstupní a výstupní moduly jsou koncipovány jako samostatné procesorové 
jednotky, které sami řídí vstupní a výstupní operace. S řídicí deskou jsou připojené  
přes sériové rozhraní. V modulech může být galvanické oddělení vnějších signálů a tím 
zajištěna jednoznačnost a opakovatelnost měření.  
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3.1.7 Popis softwaru ThermaCAM Researcher PRO 2.10 
Software ThermaCAM Researcher PRO 2.10 budeme využívat pro ovládání 
kamery, pro zaznamenávání a pro vyhodnocování naměřených dat. Program je dodáván 
společně s kamerou nebo je možnost stažení 30 denní verze přímo ze stránek výrobce 
kamery (www.FLIR.com) [19]. Použité funkce programu pro vyhodnocení dat jsou 
zobrazeny na obr. 3.6. 
 
 
Obr. 3.6 Použité funkce programu ThermaCAM Researcher PRO 2.10 
 
1. Image - načtení dat, 2. zvolený termosnímek, 3. teplotní stupnice, 4. panel pro 
zvolení dat pro vyhodnocení, 5. možnosti pro vykreslení zvolených dat, 6. zvolené místo 
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3.1.8 Popis softwaru DataloggerHt800Prohlizeni 
Program DataloggerHt800Prohlizeni slouží pro zobrazení naměřených dat 
z termoelektrických snímačů. Obsahuje velmi mnoho možností pro nastavení a zobrazení 
dat. Software je majetkem pracoviště: Laboratoř přenosu tepla a proudění, Fakulta 
strojního inženýrství VUT Brno. Popis využitých funkcí je zobrazen na obr. 3.7.  
 
 
Obr. 3.7 Použité funkce programu DataloggerHt800Prohlizeni 
 
1. naměřená data, 2. možnost nastavení snímací frekvence, 3. možnost 
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3.1.9 Popis softwaru pro inverzní úlohy 
Program pro inverzní úlohy slouží pro výpočet tepelného toku na povrchu vzorku. 
Vedlejší produkt tohoto výpočtu je výpočet povrchové teploty vzorku. Software  
je majetkem Laboratoře přenosu tepla a proudění, Fakulta strojního inženýrství VUT Brno. 
Příklad použití programu pro výpočet: Pomocí zabudovaného termočlánku 1 mm 
pod povrchem vzorku změříme teplotu. Načteme termofyzikální vlastnosti materiálu 
vzorku (dle chemického složení). Záznam měřené teploty načteme do programu. 
Výsledkem  
je tepelný tok a povrchová teplota nad termočlánkem. Náhled programu je znázorněn 
na obr. 3.8. 
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3.2 Příprava a výroba potřebných komponent pro realizaci experimentu 
Pro realizaci experimentu je potřeba připravit a vyrobit veškeré potřebné 
komponenty.  
Důležité je správně vyrobit soustružnický nůž tak, aby splňoval dané parametry 
nože pro podélné soustružení. Dále je potřeba zabudovat měřicí senzory do obráběcího 
nástroje a navařit povrchové termočlánky.  
Pro  bezdotykové měření povrchové teploty je použita termokamera, která se musí 
upevnit na pohybující se suport soustruhu. Termokamera se musí vložit do ochranného 
boxu, aby byla chráněná před odletujícími třískami. 
Správné nastavení kamery a dataloggeru je nezbytné pro získání reálných dat. 
 
3.2.1 Výroba ostří soustružnického nože  
Soustružnický nůž Radeco je nástrojový polotovar, proto je nutné vytvarovat ostří.  
Je potřeba si uvědomit, jak a jaký materiál budeme obrábět a za jakých podmínek. Z toho 
vyplývá správné nabroušení pracovních ploch pod určitým úhlem. 
Zvolenou soustružnickou operací, při které bude monitorována teplota nástroje, 
bude podélné soustružení kulatiny, tedy úběr průměru kulatiny. Z tohoto důvodu bude 
nástrojový polotovar obroben jako stranový soustružnický nůž.  
Pro vytvoření pracovních ploch nástroje (čelo, hlavní hřbet, vedlejší hřbet)  
byl využit elektroerozivní řezací stroj.  
 
Elektroerozivní řezací stroj 
Jedná se o CNC řízený stroj (viz obr. 3.9), který pro úběr materiálu využívá 
neustále odvíjeného drátu (průměr 0,25 mm), kterým prochází elektrický proud.  
To způsobuje vyjiskřování materiálu. Používá se jednak pro dělení materiálu, ale hlavní 
využití tohoto stroje spočívá v řezání tvarově složitých součástí z plných materiálů, včetně 
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Obr. 3.9 elektroerozivní řezací stroj G32s 
Pomocí sinusového svěráku se nástroj upnul pod daným úhlem a obrobil se hlavní 
hřbet. Stejným způsobem se vyrobil i vedlejší hřbet a čelo nástroje. 
Úhly pracovních ploch jsou vidět na obr. 3.10. 
 
Obr. 3.10 Geometrie soustružnického nože  
 
Takto připravený soustružnický nůž se nabrousí na diamantovém kotouči,  
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3.2.2 Výroba děr pro osazení nástroje termočlánky 
Připravený a správně nabroušený soustružnický nůž je třeba osadit termočlánky. 
Nejprve se musí vybrat vhodné místo, kde bude měřicí část termočlánku zabudována  
do nástroje. Pro usazení termočlánku je potřeba vyrobit do nástroje kruhovou díru daného 
průměru do požadované hloubky. Rychlořezná ocel je velmi tvrdý materiál, proto pro 
vyhloubení díry nelze použít třískové obrábění. Byla použita technologie  
elektroerozivního obrábění. Popis hlavních parametrů použitého elekroerozivního stroje je 
uveden níže. 
 
Elektroerozivní hloubicí stroj 
Jedná se o NC řízený stroj (viz obr. 3.11), který má za účel elektroerozivní 
obrábění. Pro hloubení děr a otvorů využívá elektrody, které se upínají do hlavy stroje.  
Do elektrody je pouštěn proud a při přiblížení s obrobkem dochází k vyjiskřování. 
Výsledný tvar otvoru je totožný s použitým tvarem elektrody. 
 
Obr. 3.11 Elektroerozivní hloubicí stroj 
 
Pozice termočlánků byla zvolena tak, aby co nejlépe pokryla oblast s největším 
tepelným namáháním. Teplo bude generováno na hrotu, tedy v místě kontaktu nástroje 
s obrobkem a bude se šířit směrem do nástroje. Dalším zdrojem tepla bude tříska, která  
se bude utvářet na čele nástroje, kde bude docházet ke tření a přestupu tepla do nástroje. 
Proto budou do nástroje vyhloubeny dvě díry, kde budou zabudovány dva 
termočlánky. Jeden co nejblíže hrotu a druhý asi o 5 mm dál ve směru, kam by se mělo 
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Vyhloubení díry o malém průměru (0,5 mm) do větší hloubky (10 až 20 mm)  
je časově náročná operace, proto byly zvoleny dva průměry elektrod 1 mm a 0,5 mm. 
Hloubení elektrodou o průměru 1 mm je časově rychlejší a tedy i výhodnější. Elektrodou  
o průměru 1 mm se nedříve vyhloubily díry do hloubky 9 a 13 mm. Elektrodou o průměru 
0,5 mm se díry vyhloubily o dalších 5 mm. V tomto případě byla zvolena elektroda z mědi. 
Výsledné pozice, průměry a hloubky děr jsou zobrazeny na obr. 3.12.  
 
Obr. 3.12 Schéma vyhloubených děr do nástroje 
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3.2.3 Osazení soustružnického nástroje povrchovými termočlánky 
Na termočlánek se nanese vysokoteplotní tmel (od firmy OMEGA), který je odolný 
do teplot 850 °C. Do vyhloubené díry se vsune termočlánek tak, aby měřicí konec 
termočlánku dosedl na dno díry. Následně se nechá tmel vytvrdnout. Termočlánek  
je potřeba ohnout a odvést po nástroji tak, aby nedošlo k poškození při obráběcím procesu. 
Ohyb musí být proveden podle určitých pravidel, aby nedošlo k porušení nebo poškození. 
Poloměr ohybu termočlánku musí být minimálně desetinásobkem průměru ochranného 
pouzdra. 
3.2.4 Osazení soustružnického nástroje povrchovými termočlánky 
Pro lepší zmapování teplotního pole nástroje budou přidány i povrchové 
termočlánky, které měří povrchovou teplotu. 
Povrchový termočlánek se vyrobí pomocí termočlánkového drátu. Jedná se opět  
o dva dráty z různých materiálů, které se navaří na snímaný povrch. Oba dráty však musí 
být navařeny tak, aby vzájemná vzdálenost byla minimální. Poté měří průměrnou hodnotu 
teploty, která je mezi těmito konci drátů v místě kontaktu s povrchem. 
Jeden termočlánek bude navařen na hlavní hřbet, druhý na vedlejší hřbet a třetí  
na čelo nástroje. Pozice těchto termočlánků musí být zvolena tak, aby nedošlo ke kontaktu 
s obrobkem nebo třískou. Mohlo by dojít k odtržení a tedy i ztrátě potřebných dat. 
Rozmístění všech termočlánků je vidět na obr. 3.14. 
Pro navaření povrchových termočlánků byla použita speciální svařovací jednotka 
TMSSW12V Portable (viz obr. 3.13.) Umožňuje svařování různých termočlánkových 
drátů. 
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3.2.5 Výroba držáku termokamery 
Při soustružení vykonává hlavní pohyb nástroj, který je uchycen na pohyblivém 
suportu. Koná tedy rovnoměrný přímočarý pohyb. Termokamera musí být v poměrně malé 
vzdálenosti od nástroje, aby výsledný termogram byl co nejostřejší a tím i reálný.  
To znamená, že nelze použít klasický stativ kamery a musí se vyrobit speciální držák, který 
bude přichycen k suportu soustruhu. Tím se zaručí, že kamera bude neustále ve stejné 
poloze vůči soustružnickému noži. 
Držák bude vyroben ze dvou teleskopických čtvercových profilů, které budou 
pojištěny dvěma šrouby. To zaručí nastavení kamery do požadované výšky od nástroje. 
Dále jsou na profily navařeny ocelové obdélníky z pásoviny pro upevnění k suportu  
a pro úchyt kamery. Celá konstrukce je zobrazená na obr. 3.15. 
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3.2.6 Příprava obrobku 
Před měřením je obrobek potřeba nejdříve připravit. Příprava spočívá v nařezání 
obrobku na požadovanou délku, očištění zokujeného povrchu z výroby, vytvoření osazení 
pro upnutí a vyvrtání středícího důlku pro přidržení obrobku koníkem. 
Kulatina byla nařezána na pile na délku 300 mm. Obrobek byl upnut  
do soustružnické hlavy a byl vyvrtán středící důlek. Poté se soustružilo osazení v délce  
40 mm. Obrobek se otočil, vyvrtal se opět středící důlek a zajistil koníkem s unášecím 
trnem. Pro očištění povrchu se odebrala tříska 0,5mm na průměr obrobku. Takto 
připravený obrobek je vidět na obr. 3.16. 
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3.3 Měření a vyhodnocení zahřívání soustružnického nože při 
soustružení 
Tato kapitola se bude zabývat samotnou realizací experimentu, vyhodnocení 
naměřených dat z termočlánků zabudovaných do nástroje, termočlánků navařených  
na povrchu a vyhodnocení dat pořízených termokamerou. Vyhodnocená data budou 
navzájem porovnána.  
 
3.3.1 Měření emisivity povrchu 
Pro vyhodnocení termogramů je zapotřebí znát emisivitu snímaného povrchu. 
Měřeným povrchem bude čelo nástroje, po kterém se utváří a odchází tříska. Dochází  
tak k otěru povrchu. Nabroušený lesklý povrch by byl nevhodný pro měření termokamerou 
díky nízké emisivitě. Nátěr o známé emisivitě by byl vhodný z hlediska měření, ale vlivem 
otěru třísky by se nerovnoměrně oloupal z povrchu.  
Další možnou variantou je povrch, který vznikl při elektroerozivním obrábění na 
drátovce. Na povrchu je souvislá homogenní vrstva opalu po vyjiskřování. Po testu otěru 
opáleného povrchu bylo zjištěno, že vrstva opalu jde pouze seškrábat. Proto v místě,  
kde odchází tříska, bude povrch pouze poškrábán a zbytek povrchu zůstane nepoškozen. 
Pro správné vyhodnocení termogramů, byly provedeny měření emisivity opáleného 
povrchu a lesklého broušeného povrchu. 
Měření emisivity bylo provedeno pomocí povrchového termočlánku navařeného  
na snímaném povrchu, pyrometru a odporové elektrické pece. Připravený vzorek se ohřál 
v peci na teplotu 230 °C. Teplota byla zvolena podle odolnosti izolace termočlánkového 
drátu (250 °C). Po ohřátí se pomocí pyrometru měřila povrchová teplota. Emisivita na 
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Naměřené hodnoty emisivity jednotlivých povrchů: 
Vzorek 1: 
Vzorek 1 je referenční vzorek pro kalibraci a stanovení zda postup měření  
je správný. Na měřený povrch byl nalepen speciální papírek (viz obr. 3.17) o známé 
emisivitě 0,95.        
  naměřená emisivita 0,94 
 
Obr. 3.17 Vzorek 1 
Měření referenčního vzorku 1 ukázalo správný postup při měření. Odchylka 
emisivity o  0,01 je v toleranci pro další měření. 
Vzorek 2: 
Vzorek 2 je vzorek odebraný z konce nástroje pomocí drátovky. Povrch opálený 
(viz obr. 3.18).      naměřená emisivita 0,49 
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Vzorek 3: 
Vzorek 3 (viz obr. 3.19) je druhý povrch vzorku 2, kde byl stejný opálený povrch 
z důvodu opakovatelnosti. 
naměřená emisivita 0,50 
 




Vzorek 4 (viz obr. 3.20) byl vytvořen broušením povrchu na vzorku 3 diamantovým 
kotoučem tak, aby vznikl lesklý povrch. 
naměřená emisivita 0,12 
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Vzorek 5: 
Vzorek 5 (viz obr. 3.21) je přímo odřezek z ostří nástroje při výrobě úhlu čela. 
naměřená emisivita 0,51 
 
Obr. 3.21 Vzorek 5 
 
Měření ukázalo, že emisivita opáleného povrchu je od 0,49 do 0,51. Jeho 
mechanické vlastnosti i dosahovaná emisivita je vhodná pro získání termovizních snímků.  
 
3.3.2 Testování geometrie vyrobeného soustružnického nože a vhodných řezných 
podmínek 
Pro měření byly vyrobeny dva nože. Jeden byl vyroben přímo pro účely 
plánovaného experimentu a druhý pro otestování, zda byla správně navrhnuta geometrie 
nože. Na testovacím noži byla také ověřena jeho trvanlivost a stálost ostří pro navrhnuté 
podmínky obrábění, pro experiment. 
Při testech se zkoumaly různé řezné rychlosti a hloubka odebírané třísky.  
Výsledky testů nože sloužily pro určení vstupních parametrů pro experiment  
se zabudovanými senzory, snímaných termokamerou. Bylo zjištěno, že se tříska utváří  
a tvaruje do pravidelných spirál i bez utvářeče třísky. Dále pro optimální parametry, dobrá 
lámavost třísky. Podstatné bylo to, že tříska odcházela po čele nástroje pouze pár milimetrů 
a poté se stáčela podél hlavního hřbetu (viz obr. 3.22). Tento fakt byl velmi pozitivní  
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Jelikož se tříska neutváří na celém čele nástroje, je vhodnější opatřit opálený povrch 
nože bílým nátěrem o známé emisivitě 0,97 (viz obr. 3.23). Nátěr bude odloupán pouze  
v místě utváření třísky, na zbytku povrchu čela bude nátěr nepoškozen. 
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3.3.3 Sestavení komponent 
Všechny připravené komponenty a zařízení je potřeba rozmístit a uchytit na pozice. 
Nejprve je upnut soustružnický nůž na suport soustruhu do správné polohy. Nůž  
se upíná pomocí dvou nebo tří šroubů.  
Při manipulaci s nástrojem se musí dát pozor na termočlánky, aby nedošlo 
k odtržení či porušení vedení. Vedení termočlánků je následně odvedeno  
po boku nástroje, podél suportu až k připravenému dataloggeru. Konce termočlánků  
se připojí do svorkovnice, která se nasune do konektoru na zadní straně dataloggeru. 
Vedení termočlánků musí být volné, aby se mohlo natáhnout na délku odpovídající posuvu 
nástroje. 
Další je na řadě obrobek. Ten bude upnut do sklíčidla až na doraz připraveného 
osazení, na druhé straně bude podepřen koníkem s unášecím hrotem. 
Předem vyrobený držák termokamery se upne na suport soustruhu. Pevné upnutí  
je zajištěno dvěma šrouby stejnými jako pro nástroj. 
Nakonec se na držák upevní termokamera vsazená do ochranného boxu. Kamera  
s boxem drží pouze na jednom šroubu, který je stejný jako u dodávaného stativu. Dále  
je potřeba nastavit správnou vzdálenost objektivu od soustružnického nože. Sestavení 
pracoviště je vidět na obr. 3.24 a schéma obráběcího procesu je na obr. 3.25. 
Před samotným experimentem je nutné zkontrolovat polohu a nastavení všech 
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Obr. 3.24 Schéma sestavení komponent na měřicím prostoru 
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3.3.4 Nastavení dataloggeru 
Před měřením se musí správně nastavit datalogger (viz obr. 3.26). Do dataloggeru  
je přivedeno pět termočlánků pro záznam naměřených dat. V menu datalogeru, (v záložce 
„config“) je tedy nutné aktivovat 5 kanálů pro měření.   Dále je důležité nastavit frekvenci 
zaznamenávání teploty (jak často datalogger zaznamená teplotu v časovém intervalu jedné 
sekundy). V našem případě bude stačit nižší frekvence 60 Hz. Tato hodnota je optimální 
frekvence pro zaznamenávání měření s menší dynamikou a menším teplotním rozsahem.  
V menu a záložce „freq“ se nastaví tedy 60 Hz. 
 
 
Obr. 3.26 Nastavení dataloggeru 
 
3.3.5 Zapojení a nastavení termokamery 
Nejprve je do kamery připojen napájecí a současně i datový kabel. Následně  
je kamera vložena do ochranného boxu a přišroubovaná k držáku kamery. Konec kabelu  
je zapojen do distribuční jednotky. Ta rozděluje jeden konec do napájení a druhý konec do 
speciální PC karty v PC stanici. Zde se zaznamenávají a ukládají naměřená data. Schéma 
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Obr. 3.27 Schéma zapojení termokamery   
 
Velká výhoda je možnost ovládat kameru přímo z PC stanice. Pro ovládání slouží 
výše zmíněný software ThermaCAM Researcher PRO 2.10 (program pro ovládání 
termokamery i pro vyhodnocování naměřených dat).  
Po zapnutí a načtení kamery se musí zadat vstupní parametry (viz obr. 3.28): 
emisivita měřeného povrchu, teplota a vlhkost měřicího prostředí a vzdálenost  
od měřeného povrchu (viz tab. 3.3). Dále je nutné zaostřit obraz na daný objekt pomocí 
autozaostřování a zvolit teplotní rozsah, ve kterém se budeme pohybovat. 
 
Tab. 3.3 Vstupní parametry pro nastavení termokamery 
Teplota vzduchu Vlhkost vzduchu Emisivita povrchu 
Vzdálenost od 
měřeného povrchu 
[°C] [%] [-] [mm] 
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Obr. 3.28 Nastavení vstupních hodnot 
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3.3.6 Postup při experimentu 
Cílem experimentu bylo provést tři měření. Bylo sledováno zahřívání 
soustružnického nože při změně řezné rychlosti. Vstupní parametry byly zvoleny podle 
provedených testů (viz tab. 3.4), (viz výše, kapitola „Testování geometrie vyrobeného 
soustružnického nože a vhodných řezných podmínek“) a podle optimálních řezných 
rychlostí pro nástroj Radeco.  










[ot/min] [mm] [mm/ot] [m/min] 
1 112,5 1 0,4 19,01 
2 160 1 0,4 26,14 
3 224 1 0,4 35,29 
 
Výpočet řezné rychlosti: [5] 
Experiment 1:   vc = 
        
    
 = 
              
    
 = 19,01 m/min 
Experiment 2:   vc = 
        
    
 = 
            
    
 = 26,14 m/min 
Experiment 3:   vc = 
        
    
 = 
            
    
 = 35,29 m/min 
 
Měření probíhalo postupně od nejnižší řezné rychlosti po nejvyšší. Po zapnutí 
soustruhu, nastavení vstupních parametrů a najetí nože do startovací pozice se spustil 
současně záznam termokamery a dataloggeru. Poté se spustil posuv suportu. Při měření  
se na noži postupně usazovaly třísky a ovlivňovaly záznam termokamery z důvodu zakrytí 
měřeného povrchu. Z tohoto důvodu musel být nůž občas očištěn pomocí stlačeného 
vzduchu. To se ovšem projevovalo náhlým poklesem teploty povrchu. Tento efekt je vidět 
ve vyhodnocených datech. Po dosažení konečné délky soustruženého obrobku 185 mm 
suport s nožem odjel od obrobku, ale záznam chladnutí nože přirozenou konvekcí  
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Po zchladnutí nástroje se měření zastavilo. Naměřená data z termokamery  
se postupně ukládala přímo do počítače. Data z termočlánků byla uložena v dataloggeru  
a po měření byla pomocí flashdisku kopírovaná do počítače. Následně proběhla kontrola 
naměřených dat.  
Po úplném vychladnutí soustružnického nože a obrobku se nastavily paramenty 
dalšího experimentu a postup se opakoval.  
 
3.3.7 Vliv řezné rychlosti na tvar a barvu třísek 
Experiment 1: 
Při experimentu 1 byla nastavena nižší řezná rychlost 19,01 m/min. Při této řezné 
rychlosti se tříska utvářela (viz obr. 3.29) a měla dobrou lámavost. 
Experiment 2:  
Při experimentu 2 byla nastavena řezná rychlost 26,14 m/min, což je optimální 
parametr pro soustružení se soustružnickým nožem Radeco. Při této řezné rychlosti se 
tříska utvářela (viz obr. 3.29) a měla dobrou lámavost. 
Experiment 3: 
Při experimentu 3 byla nastavena řezná rychlost 35,29 m/min, což je nestandartní  
a příliš vysoká řezná rychlost pro nůž RADECO. Na obr. 3.29 je vidět, že tříska je sice 
utvářená pravidelně, ale neláme se. Největší změnou však byla modrá barva třísky,  
což svědčí o vysokých teplotách. Tříska mohla dosahovat až několik set stupňů celsia.  
To vedlo i k zvýšení teploty nástroje a utavení ostří nástroje. 
 
Obr. 3.29 Vliv řezné rychlosti na tvar a barvu třísek 
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3.3.8 Vyhodnocení naměřených dat z termoelektrických senzorů 
Získaná data z termočlánků byla otevřena v programu Charts 2D. Zde se pomocí 
filtru odstranil šum jednotlivých křivek, které vznikly rušením signálu od pohonu 
soustruhu. Data byla uložena do textového souboru a otevřeny v Programu Microsoft 
Excel 2010.  
Data byla zaznamenávaná s frekvencí 60 Hz, což ve výsledku znamenalo desítky 
tisíc záznamu teplot v čase pro každý termočlánek. 
Z takto upravených dat se vytvořil graf závislosti teploty na čase. Pro data 
z jednotlivých experimentů byl postup totožný. 
Pro orientaci slouží schéma rozmístění a označení jednotlivých termočlánků  
na soustružnickém noži (viz obr. 3.30). 
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Výsledné průběhy křivek jednotlivých experimentů 
Experiment 1: 
Graf na obr. 3.31 vyjadřuje závislost teploty nástroje na čase pro řeznou rychlost  
19,01 m/min. Popis jednotlivých termočlánků: 
T1 - Je patrné, že termočlánek T1 dosahuje nejvyšších teplot, protože je umístěn 
nejblíže místu odkud se generuje teplo do nástroje. Maximální naměřená teplota 118 °C. 
Mírné nárůsty a poklesy jsou způsobené nepravidelným třením třísky a občasným 
odfouknutím usazených třísek na čele nástroje. 
T2 - Termočlánek T2 je umístěn do větší vzdálenosti od místa odkud se generuje 
teplo (4mm od T1). Má tedy stejný průběh křivky, ale v nižších teplotách. Maximální 
naměřená teplota 87 °C. 
T3 - Termočlánek T3 je umístěn na vedlejším hřbetu nástroje ve stejné vzdálenosti 
od hrotu jako T2. Proto průběhy křivek jsou přibližně stejné. Větší rozptyl křivky  
je způsoben minimální vzdáleností termočlánku od obrobku, mohlo dojít i ke kontaktu. 
T4 - Termočlánek T4 je umístěn na povrchu čela 16 mm od místa odkud  
se generuje teplo. Z toho důvodu je zde maximální naměřená teplota 65 °C. Mírné nárůsty 
a poklesy jsou způsobené usazováním odletujících třísek na čele nástroje a občasným 
odfouknutím právě těchto třísek. 
T5 - Termočlánek T5 je umístěn na vedlejším hřbetu ve stejné vzdálenosti jako T4 
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Obr. 3.31 Závislost teploty nástroje na čase pro řeznou rychlost 19,01 m/min 
 
Pro experiment 2 a 3 je pozice termočlánků totožná, proto budou popsány pouze 
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Experiment 2: 
Graf na obr. 3.32 vyjadřuje závislost teploty nástroje na čase pro řeznou rychlost  
26,14 m/min. Popis jednotlivých termočlánků: 
T1 – Termočlánek T1 dosahuje maximální teploty 140 °C. Při experimentu se méně 
odfukovaly třísky z čela nástroje, proto je průběh hladší než u experimentu 1. 
T2 – Termočlánek T2 má stejný průběh křivky jako T1, ale v nižších teplotách. 
Maximální naměřená teplota 100 °C. 
T3 – Termočlánek T3 má přibližně stejný průběh jako T2. Průběh popsán 
v experimentu 1. Maximální naměřená hodnota 100 °C. 
T4 – Termočlánek T4 má podobný charakter jako u experimentu 1. Maximální 
naměřená teplota 73 °C. 
T5 – Průběh podobný jako u experimentu 1. Maximální naměřená teplota 69 °C. 
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Experiment 3: 
Graf na obr. 3.33 vyjadřuje závislost teploty nástroje na čase pro řeznou rychlost  
35,29 m/min. Popis jednotlivých termočlánků: 
Průběhy jednotlivých křivek jsou podobné jako u experimentu 1 a 2. Tříska byla 
souvislá spirála, která se nelámala. Tento fakt byl pozitivní pro měření, na povrchu  
se neusazovali třísky, proto se nemusely odstraňovat. Proto jsou průběhy hladší.  
Maximální naměřená hodnota 240 °C. 
Velké rozkmitání termočlánku T3 je způsobené uvíznutím třísky mezi nástroj  
a obrobek viz obr. 3.34. 
Všechny křivky mají v závěru velký nárůst teploty, to je způsobené nastavením 
velké řezné rychlosti a následným upálením břitu nástroje. To znamená, že v místě 
kontaktu nástroje a obrobku teplota dosáhla několikaset stupňů celsia. Tento fakt je vidět  
i ze záznamu kamery, kdy se tohle místo vlivem vysoké teploty rozsvítilo (viz obr. 3.34). 
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Srovnání průběhu termočlánku T1 v závislosti na řezné rychlosti 
Termočlánek T1 je umístěn nejblíže místu odkud se generuje teplo do nástroje,  
zde se naměřily nejvyšší teploty. Porovnání průběhů teplot je vidět na obr. 3.35. 
Obr. 3.35 Porovnání průběhu teploty nástroje termočlánku T1 v závislosti na řezné rychlosti 
Srovnání průběhu termočlánku T4 v závislosti na řezné rychlosti 
Termočlánek T4 je umístěn na povrchu čela nástroje. Porovnání průběhů teplot  
je vidět na obr. 3.36. 
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3.3.9 Vyhodnocení naměřených dat z termokamery 
Naměřená data termokamerou se ukládají přímo do počítače. Ukládají se přímo  
do vytvořené složky po jednotlivých termogramech podle nastavení frekvence  
ve speciálním formátu s příponou *.IMG. 
Pro otevření dat slouží program ThermaCAM Researcher PRO 2.10, který byl  
již popsán v kapitole výše „Popis potřebného vybavení“. 
Pro orientaci průběhu obráběcího procesu a identifikace jednotlivých prvků  
na termogramu slouží obr. 3.37. 
 
 
Obr. 3.37 Identifikace jednotlivých komponentů na termogramu 
1. soustružnický nůž, 2. obrobek, 3. povrchový termočlánek, 4. usazené třísky  
 
Po načtení naměřených dat se vybere bod, který se bude vyhodnocovat. Výběr 
tohoto bodu není lehký úkol a musíme brát v úvahu některé nechtěné aspekty,  
které ovlivňují naměřená data: 
1 
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Na hrotu se neustále utváří tříska (viz obr. 3.38), to znamená, že na termogramech 
nemáme záznam povrchové teploty v těchto místech. 
Na konci ostří nástroje si můžeme povšimnout poněkud tmavší barvy (nižší teplota), 
(viz obr. 3.37). Jde o lesklý povrch vzniklý třením třísek, u kterého je neznámá emisivita, 
proto se na termogramu tváří jako místo s nízkou teplotou. Tohle místo je právě nejvíce 
namáhaným a zahřívaným místem na nástroji. 
Následně tyto třísky odletují a usazují se na měřeném povrchu (viz obr. 3.38). 
Některé prolétnou a zakryjí celý záběr. 
 
Obr. 3.38 Negativní aspekty pro vyhodnocení termogaramů 
1. utvářená tříska, 2. oblast ovlivněné třískou, 3. tříska na povrchu, 4. odletující 
tříska 
Pro vyhodnocování budou vybrány 2 body na měřeném povrchu. První je pro 
stanovení maximální naměřené teploty a musí být co nejblíže namáhanému ostří. Musí  
se tedy stanovit určitý kompromis mezi vzdáleností a oblastí, ve které se neustále utváří 
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termočlánek T1 a T2 pro pozdější srovnání. Druhý bod bude umístěný v blízkosti 
povrchového termočlánku T4 pro srovnání získaných průběhů teplot (viz obr. 3.39).  
Obr. 3.39 Příklad výběru bodů pro vyhodnocení 
1. bod pro vyhodnocení maximálních hodnot, 2. bod v blízkosti povrchového 
termočlánku T4, 
 Dále se musí záznam zkontrolovat, zda budou data reálná a nebudou zkreslená 
odebranými třískami. Pokud je bod ve správné pozici, vykreslíme si průběh teploty 
v závislosti na čase v daném bodě (viz obr. 3.40). 
Obr. 3.40 Příklad průběh teploty ve zvoleném bodě 1 a 2 
2 
1 
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Takto získaná data můžeme otevřít v programu Microsoft Excel 2010, kde se musí 
dále zpracovat a vybrat pouze hodnoty, které nejsou ovlivněné odletujícími třískami. 
Z vyfiltrovaných dat se vytvoří graf závislosti teploty na čase. 
Pro data z jednotlivých experimentů a jednotlivých zvolených bodů byl postup 
totožný. 
Výsledné průběhy křivek jednotlivých experimentů vybraných bodů 
 U jednotlivých experimentů budou vyhodnoceny místa s maximální dosaženou 
teplotou a místo v blízkosti povrchového termočlánku pro další porovnání. 
Experiment 1 
Obrázek 3.41 znázorňuje rozložení teplot na čele nástroje v okamžiku odjetí nože  
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Graf na obr. 3.42 vyjadřuje závislost teploty bodu 1 na nástroji na čase pro řeznou 
rychlost 19,01 m/min. Maximální dosažená teplota je 102 °C. 
 
Obr. 3.42 Závislost teploty nástroje na čase v bodě 1 pro řeznou rychlost 19,01 m/min 
 
Graf na obr. 3.43 vyjadřuje závislost teploty bodu 2 na nástroji na čase pro řeznou 
rychlost 19,01 m/min. Maximální dosažená teplota je 54 °C. 
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Experiment 2 
Obrázek 3.44 znázorňuje rozložení teplot na čele nástroje v okamžiku odjetí nože  
ze záběru (maximální naměřené teploty) a body pro vyhodnocení experimentu 2. 
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Graf na obr. 3.45 vyjadřuje závislost teploty bodu 1 na nástroji na čase pro řeznou 
rychlost 26,14 m/min. Maximální dosažená teplota je 118 °C. 
 
Obr. 3.45 Závislost teploty nástroje na čase v bodě 1 pro řeznou rychlost 26,14 m/min 
 
Graf na obr. 3.46 vyjadřuje závislost teploty bodu 2 na nástroji na čase pro řeznou 
rychlost 26,14 m/min. Maximální dosažená teplota je 68 °C. 
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Experiment 3 
Obrázek 3.47 znázorňuje rozložení teplot na čele nástroje v okamžiku odjetí nože  
ze záběru (maximální naměřené teploty) a body pro vyhodnocení experimentu 3. 
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Graf na obr. 3.48 vyjadřuje závislost teploty bodu 1 na nástroji na čase pro řeznou 
rychlost 35,29 m/min. Maximální dosažená teplota je 190 °C. 
 
Obr. 3.48 Závislost teploty nástroje na čase v bodě 1 pro řeznou rychlost 35,29 m/min 
 
Graf na obr. 3.49 vyjadřuje závislost teploty bodu 2 na nástroji na čase pro řeznou 
rychlost 35,29 m/min. Maximální dosažená teplota je 68 °C. 
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Srovnání průběhu teplot pro bod 1 v závislosti na řezné rychlosti 
Srovnání průběhu teplot pro bod 1 v závislosti na řezné rychlosti je na obr. 3.50 
 
Obr. 3.50 Porovnání průběhu teploty nástroje bodu 1 v závislosti na řezné rychlosti 
 
 Srovnání průběhu teplot pro bod 2 v závislosti na řezné rychlosti 
Srovnání průběhu teplot pro bod 1 v závislosti na řezné rychlosti je na obr. 3.51 
 




FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 89 
3.3.10 Porovnání teplot získaných termokamerou a termočlánky 
V této kapitole budou porovnány naměřené teploty získané pomocí termokamery  
a termočlánky v závislosti na řezné rychlosti. Budou porovnány průběhy teplot 
termočlánku T1, T2 a vyhodnocená data z termokamery z bodu 1. Termočlánek T1, T2 je 1 
mm pod povrchem, měřicí bod 1 se nachází právě mezi T1 a T2. Dále průběhy teplot 
termočlánku T4 a vyhodnocená data z termokamery z bodu 2. Termočlánek T4  
je povrchový termočlánek a bude sloužit jako referenční bod pro kontrolu měření 
termokamerou pro bod 2. 
 
Porovnání termočlánků T1, T2 a bodu 1 z termokamery při řezné rychlosti 19,01 
m/min (viz obr. 3.52). 
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Porovnání termočlánků T1, T2 a bodu 1 z termokamery při řezné rychlosti 26,14 
m/min (viz obr. 3.53). 
 
Obr. 3.53 Porovnání termočlánku T1, T2 a bodu 1 z termokamery při řezné rychlosti 26,14 m/min 
 
Porovnání termočlánků T1, T2 a bodu 1 z termokamery při řezné rychlosti 35,29 
m/min (viz obr. 3.54). 
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Porovnání termočlánku T4 a bodu 2 z termokamery při řezné rychlosti 19,01 m/min 
(viz obr. 3.55). 
 
Obr. 3.55 Porovnání termočlánku T4 a bodu 2 z termokamery při řezné rychlosti 19,01 m/min 
 
Porovnání termočlánku T4 a bodu 2 z termokamery při řezné rychlosti 26,14 m/min 
(viz obr. 3.56). 
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Porovnání termočlánku T4 a bodu 2 z termokamery při řezné rychlosti 35,29 m/min  
(viz obr. 3.57). 
Obr. 3.57 Porovnání termočlánku T4 a bodu 2 z termokamery při řezné rychlosti 35,29 m/min  
 
Z tohoto porovnání je vidět, že teploty naměřené termočlánkem T4 a teploty 
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3.3.11 Vliv řezné rychlosti na zahřívání nástroje 
Z obrázku 3.58 a 3.59 je zřejmé, že se zvyšováním řezné rychlosti roste i teplota 
nástroje a to o desítky stupňů celsia. Tento efekt je zřejmý pro termočlánek T1  
i pro termočlánek T4. 
Obr. 3.58 Porovnání termočlánku T1 v závislosti na řezné rychlosti 
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3.3.12 Výpočet povrchové teploty a tepelného toku na povrchu nástroje 
z termočlánku T1 a T2 pomocí inverzní úlohy 
 
Naměřené podpovrchové teploty se využijí pro výpočet tepelných toků a teplot  
na povrchu nástroje. Pro tento výpočet slouží program „Inverzní výpočty“.  
Pro výpočet byla použita jednorozměrná úloha s dvourozměrným výpočtovým 
modelem.  
Princip výpočtu: z naměřených dat z termočlánku pod povrchem, tedy „z důsledku“ 
hledá inverzní úloha tepelný tok a povrchovou teplotu, tedy „příčinu“. 
Pro výpočet se použily záznamy naměřených teplot z termočlánků T1 a T2  
a tepelně závislé materiálové vlastnosti. Materiálové vlastnosti byly získané z chemického 
složení materiálu nástroje (viz obr. 3.60). 
 
Obr. 3.60 Chemické složení materiálu soustružnického nože, (RADECO) 
 
Chemické složení materiálu pochází z komerční databáze materiálů „Lexikon 
kovů“. 
Po zadání potřebných vstupních dat byl spuštěn výpočet. Výstupem je povrchová 
teplota a tepelný tok na povrchu v místě nad termočlánky T1 a T2. Do výpočtu byl zahrnut 
pouze třicetisekundový záznam z termočlánků, aby nedošlo k ovlivnění výpočtu vlivem 
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Tepelný tok je definován jako: 
Množství tepla, které proteče plochou za jednotku času. Je definován vztahem (11). 
 
q = α · (Tpov – Tdod)   [W·m
-2
]  (11) 
 
Kde:  
α  [W·m-2·K-1]  součinitel přestupu tepla 
 Tpov  [°C]   teplota povrchu 
Tdod  [°C]   teplota dodávaná (teplota vzniklá soustružením)  
 
Porovnání průběhů vypočteného tepelného toku 
Z následujících závislostí je zřejmé, že se zvyšováním řezné rychlosti  
a tím i s růstem teploty nástroje, roste i tepelný tok. Průběh tepelného toku na začátku 
obrábění vzroste za krátký časový úsek až na maximum a v průběhu experimentu pozvolně 
klesá. Po docílení ustáleného stavu procesu, by se tepelný tok ustálil na určité hodnotě. 
Pro zjednodušení vypočtené povrchové teploty nad termočlánkem T1 a T2 budou 
označeny jako T1p a T2p (povrchová) a vypočítaný tepelný tok ve stejném místě  
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Vypočítaný tepelný tok pro q1 a q2 pro řeznou rychlost 19,01 m/min (viz obr. 3.61). 
 
Obr. 3.61 Tepelný tok pro q1 a q2 pro řeznou rychlost 19,01 m/min 
 
Vypočítaný tepelný tok pro q1 a q2 pro řeznou rychlost 26,14 m/min (viz obr. 3.62). 
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Vypočítaný tepelný tok pro q1 a q2 pro řeznou rychlost 35,29 m/min (viz obr. 3.63). 
 
Obr. 3.63 Tepelný tok q1 a q2 pro řeznou rychlost 35,29 m/min 
 
Porovnání tepelného toku pro q1 z maximálních naměřených hodnot v závislosti na 
řezné rychlosti (viz obr. 3.64). 
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Porovnání vypočítaných hodnot povrchové teploty T1p, T2p a získané teploty 
z termokamery v závislosti na řezné rychlosti 
Zde budou porovnány vypočítané povrchové teploty T1p, T2p a teploty získané 
pomocí termokamery ve stejných bodech jako jsou vypočtené hodnoty T1p a T2p 
v závislosti na řezné rychlosti (viz obr. 3.65, 3.66, 3.67). Teploty z termokamery v místě 
T2p budou nazvány jako T2pterm. 
 
Obr. 3.65 Porovnání vypočítaných povrchových teplot T1p, T2p a povrchové teploty 
z termokamery pro řeznou rychlost 19,01 m/min 
 
Obr. 3.66 Porovnání vypočítaných povrchových teplot T1p, T2p a povrchové teploty 
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Obr. 3.67 Porovnání vypočítaných povrchových teplot T1p, T2p a povrchové teploty 
z termokamery pro řeznou rychlost 35,29 m/min 
 
Z tohoto porovnání vyplývá, že vypočtená data a data pořízená termokamerou  
se velmi přibližují. Nepatrná odchylka mohla vzniknout při měření povrchu termokamerou 
při odfukování třísek vzduchem. Mohlo dojít k mírnému poklesu teploty na povrchu, zatím 
co termočlánky zabudované v nástroji, (vstupní hodnoty výpočtu teplot povrchových) tento 
jev nezaznamenaly. Dalším aspektem mohl být zjednodušený výpočet jednorozměrné 
úlohy. 
Výsledné rozdíly v teplotách jsou tedy nevýznamné. Lze tedy usuzovat, že inverzní 
výpočet může být použit k výpočtu povrchových teplot na místech, kde termokamera není 
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3.3.13 Technickoekonomické zhodnocení 
Tato kapitola popisuje technickoekonomické zhodnocení, tedy náklady pro realizaci 
experimentu (tepelné namáhání soustružnického nože v závislosti na řezné rychlosti).  
Pořizovací náklady na potřebné komponenty: 
Soustružnický nůž RADECO ČSN 223690 (20x20x160) 
cena: 450 Kč/ks 
Obrobek – kulatina materiál 12 050 (55x1000) 
cena: 720 Kč  
Termočlánek – typ K (průměr 0,5 mm) 
cena: 1000 Kč/ks 
Náklady pro úpravu komponent: 
V nákladech na výrobu jsou zahrnuty: spotřebovaný materiál (drát  
na elektroerozivní obrábění, elektroda na elektroerozivní obrábění), náklady na pracovníka, 
amortizace strojů. 
Výroba geometrie nástroje 
cena: 1500 Kč/hod 
Vyhloubení děr pro termočlánky 
cena: 1200 Kč/hod 
Osazení soustružnického nože termočlánky 
cena: 400 Kč/hod 
Úprava obrobku 
cena: 800 Kč/hod 
Výroba držáku termokamery 
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Použité strojní vybavení bylo poskytnuto:  
Termokamera – Ústav strojírenské technologie 
Svářečka pro termočlánky a ostatní vybavení – Laboratoř přenosu tepla a proudění  
Elektroerozivní hloubička, elektroerozivní drátovka, soustruh – NETME Center 
 
Pořizovací náklady strojního vybavení: 
Termokamera       cena: 1 500 000 Kč 
Svářečka termočlánků     cena: 40 000 Kč 
Elektroerozivní hloubička     cena: 2 600 000 Kč 
Elektroerozivní drátovka     cena: 2 000 000 Kč 
Soustruh       cena: 400 000 Kč 
 
Sumarizace 
Náklady na experiment jsou souhrnně uvedeny v tabulky 3.5. 
Tab. 3.5 Náklady na experiment 
Komponenty počet [ks] cena [Kč] 
soustružnický nůž 2 900 
obrobek 1 720 
termočlánek 2 2000 
Úprava komponent počet hodin cena 
výroba geometrie nástroje 4 6000 
vyhloubení děr pro termočlánky 6 7200 
úprava obrobku 1 800 
výroba držáku termokamery 2 500 
osazení soustružnického nože termočlánky 2 800 
Celkem                                                                          18 920 
 
Náklady pro úpravu a výrobu potřebných komponent byla provedena za spolupráce 
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ZÁVĚR 
První kapitola práce byla věnována formulaci základních pojmů  
a termodynamických zákonů využívaných pro bezkontaktní měření teplot. Výsledkem  
je komplexní uvedení do problematiky bezkontaktního měření teplot. 
Ve druhá části je uveden soupis zařízení, snímačů a senzorů, které je možné použít 
pro kontaktní i bezkontaktní měření teploty. V této kapitole jsou kontaktní a bezkontaktní 
metody měření srovnány a je zde uveden výčet výhod a nevýhod. Ze srovnání vyplynula 
vhodnost použití jednotlivých zařízení a snímačů pro různá měření a také teplotní rozsah 
jednotlivých zařízení. 
Další část diplomové práce popisuje experimentální část. Cílem experimentů bylo 
změření tepelného namáhání nástroje při podélném soustružení v závislosti na různých 
řezných rychlostech. Výsledky z měření ukázaly, že se zvyšováním řezné rychlosti roste  
i tepelné namáhání nástroje.  
Bylo zjištěno, že řezná rychlost 19,01 m/min a 26,14 m/min byla pro soustružnický 
RADECO optimální. Vyšší řezná rychlost 35,29 m/min prokázala nestandartní utváření 
třísky. Změna barvy na hrotu nástroje svědčila o vysokých teplotách, kdy nakonec došlo 
k upálení hrotu. Maximální naměřená teplota termočlánkem T1 ve vzdálenosti 2 mm  
od hrotu byla 240 °C. Maximální naměřená teplota termokamerou byla zaznamenaná ve 
větší vzdálenosti od hrotu nástroje, aby nebyla ovlivněná utvářející se třískou. Maximální 
naměřená teplota termokamerou byla 190 °C. 
Porovnáním naměřených dat z povrchových termočlánků a dat naměřených 
termmokamerou se zjistilo, že výsledné průběhy teplot jsou v měřených místech  
na soustružnickém nástroji přibližně stejné a liší se pouze o pár stupňů celsia. Podle těchto 
výsledků lze konstatovat, že obě použité metody (kontaktní i bezkontaktní) jsou pro měření 
teplotního namáhání nástroje použitelné. 
Porovnáním teplot získaných z termokamery a vypočtené povrchové teploty pomocí 
inverzní úlohy se zjistilo, že výsledné průběhy teplot jsou v měřených místech  
soustružnického nože přibližně stejné. Jako v prvním srovnání se liší pouze o jednotky 
stupňů. Toto srovnání prokázalo, že není nezbytně nutné měřit povrchovou teplotu,  
ale že je možné povrchovou teplotu dopočítat pomocí inverzní úlohy. Tato metoda lze tedy 
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nebo termokamera není schopná pořídit záznam teploty. Tyto dvě metody je možné 
kombinovat a navzájem se mohou doplňovat a zvyšovat tím přesnost měření. Výhodou 
podpovrchového měření teplot by moha být možnost realizace experimentu s použitím 
chladiva tak, jak je při obráběcích operacích obvyklé. 
Technickoekonomické zhodnocení ukázalo, že tento výzkum je velmi nákladný  
a bez potřebného vybavení, které bylo použito, nerealizovatelný. Dalšími nutnými náklady 
při realizaci experimentu byly náklady spojené s prací lidí podílejících se na vlastním 
experimentu. Na závěr lze konstatovat, že cena měření, v případě dostupnosti nutného 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK  
Zkratka nebo symbol Jednotka Popis 
a [-] absorptance 
c1 [W∙m2] konstanta 
c2 [K∙m] konstanta 
d [m] průměr 
E [ W∙m
-2
] hustota zářivého toku 
E [mV/100°C] termoelektrické napětí 
Eoλ [W/m
3
] spektrální hustota zářivého toku 
f [Hz] frekvence 
h [J.s] Plancova konstanta 
k [J/K] Boltzmannova konstanta 
L [m] vzdálenost 




T [°C] teplota 
t [-] transmitace 
USB [-] univerzální připojení k počítači 
VHS, S–VHS systémy [-] systémy videa 
αAB [-] koeficient závislý na materiálu 
ε [-] emisivita 
λmax [m] vlnová délka 
σ0 [W∙m
-2
 ∙ K-4] Stefanova-Boltzmannova konstanta 
Vc [m/min] řezná rychlost 
n [ot/min] otáčky soustruhu 
D [mm] průměr obrobku 
q [W·m
-2
] tepelný tok 
α [W·m
-2·K-1] součinitel přestupu tepla 
Tpov [°C] teplota povrchu 
Tdod [°C] teplota dodávaná 
  
 
